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(54) Vertikaler Bipolartransistor und Verfahren zu seiner Herstellung 



(57) Es wird ein vertikaler Bipolartransistor fur den 
Hochleistungsbereich vorgeschlagen, der aus einer 
Poly-SiyTiSi 2 -Emitterschicht, einer Basisschicht und 
einer kammartigen Kbllektorschicht besteht, wobei ein 
kammartiger Isolationsgraben (5) mit der kammartigen 
Kollektorschicht verzahnt ist. Weiterhin wird ein mehr- 
schichtiges metallisiertes Elektrodensystem mit hoher 
Zuverlassigkeit verwendet. Der Isolationsgraben 
erstreckt sich bis tief in das Substrat und die Bodenfla- 
che des kammartigen Isolationsgrabens ist groBer als 
die Flache des Kollektorubergangs. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf einen vertikalen 
Bipolartransistor nach dem Oberbegrlff des Hauptan- 
spruchs sowie auf ein Verfahren zur seiner Herstellung. 

Herkommliche vertikale Bipolartransistoren fur den 
Hochfrequenz- und Hochleistungsbereich, beispiels- 
weise fur leistungselektronische Schartungen, weisen 
als Schartelemente eine in die Tiefe eines Substrats 
sich erstreckende Schichtenfolge beispielsweise als 
npn- bzw. pnp-Transistor auf. Im Betrieb wird der am 
tiefsten in das Substrat eingebettete Kollektor gewohn- 
lich urtter eine Gegenvorspannung betrieben, so daB 
sich an dem zugehorigen Basis- Ko II ektor-Halbleit er- 
ubergang eine Raumladungszone ausbildet, die sich 
weit in das Kollektorgebiet in die Tiefe des Substrates 
erstreckt. Dabei verlaufen die Feldlinien des durch die 
Gegenspannung aufgebauten elektrischen Feldes 
lediglich in zentralen Bereichen des Kollektors einiger- 
ma Ren parallel und homogen. In den seitlichen Rand- 
bereichen des Kollektors treten jedoch sehr hohe 
Feldstarken auf, da dort das Raumladungsgebiet sich 
stark in Richtung der Oberfiache des Transistors 
erstreckt und die Feldlinien sich ebenfalls in Richtung 
der Substratoberflache krummen. Dadurch ergibt sich 
insbesondere eine geringe Durchbruchspannung des 
vertikalen Bipolartransistors. 

Zur Uberwindung dieser Krummung des Raumla- 
dungsgebietes und damit zur Erhdhung der Durch- 
bruchfestigkeit des Transistors werden nach dem Stand 
der Technik die Transistoren mit dotierten Schutzringen 
umgeben, die das Raumladungsgebiet in seitlicher 
Richtung ausdehnen und hierdurch die starke Krum- 
mung der Feldlinien in Richtung der Oberfiache verrin- 
gern. Ein solcher Transistor ist in Fig. 8 dargestellt 
Durch eine Vielzahl von Schutzringen laBt sich folglich 
die Durchbruchspannung der Transistsoren erhohen. 
Nachteilig an dieser herkOmmlichen Technik ist, daB die 
Schutzringe einen sehr hohen Platzbedarf haben und 
dadurch die Packungsdichte der Transistoren gering ist. 
Weiterhin ergibt sich durch die Schutzringe ein kompii- 
zierter Aufbau der vertikalen Bipolartransistoren. Den- 
noch werden heutzutage bis zu zwanzig Schutzringe 
um Hochleistungstransistoren angeordnet, um das Pro- 
blem der geringen Durchbruchfestigkeit in den Griff zu 
bekommen. 

Andererseits ist es bekannt. einzelne Transistoren 
von anderen Transistoren durch isolierende Graben zu 
trennen. Dabei werden zwischen den einzelnen Transi- 
storen eines Schaltkreises mit Abstand zu diesen jewei- 
ligen Transistoren Graben geatzt, die anschlieRend mit 
isolierendem Material aufgefullt werden. Der Anwen- 
dungsbereich dieser vertikalen bipolaren Transistoren 
betrifft Halbleiterbauelemerrte von hohen Geschwindig- 
kerten und sehr Weinem Leistungsverbrauch. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen 
vertikalen Bipolartransistor fur den Hochfrequenz- und 
Hochleistungsbereich zu schaffen, dessen Eigenschaf- 



ten wie beispielsweise Spannungsfestigkeit oder Fre- 
quenzverhalten gegenuber dem Stand der Technik 
verbessert sind und der eine groBe Packungsdichte auf- 
weist. Weiterhin soli ein Verfahren zu seiner Herstellung 

5 zur Verfugung gestelrt werden. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die 
kennzeichnenden Merkmale des Hauptanspruchs in 
Verbindung mit den Merkmalen des Oberbegriffs und 
durch die Merkmale der nebengeordneten AnsprOche 

10 gelost. 

ErfindungsgemaB ist ein kammartiger Isolations- 
graben und eine kammartige Kollektorschicht vorgese- 
hen, wobei die "Zinken" der kammartigen Ausbildung 
der Kotlektorschicht und des tsolationsgrabens ineinan- 

15 dergreifen. Auf diese Weise kann eine groBe Packungs- 
dichte erzielt werden. Durch die Ausbildung des 
Isolationsgrabens ist dieser der Transistor mitte sehr 
nahe und hat ein ausgezeichnetes Temperaturleitver- 
mogen, wodurch die Warme aus der Transistormitte 

20 ieicht abgefuhrt werden kann. Es gibt daher eine gleich- 
maBige Temperaturverteilung und der Kollektoruber- 
gang weist eine relativ geringe Temperatur auf. Durch 
die zum Stand der Technik vergroBerte Umfangsiange 
zu den Fiachen des Kollektors kann der Innenwider- 

25 stand des Transistors gesenkt werden und es wird die 
warme Stabilitat des Transistors bei Erhohung der Aus- 
gangsleitung verbessert. 

Durch den erfindungsgemaBen Isolationsgraben 
wird die Raumladungszone des Kollektors vollstandig in 

30 einem Tieffang eingeschlossen, d.h. der Isolationsgra- 
ben erstreckt sich soweit in das Substrat, daB bei jeder 
beliebigen Gegenvorspannung bis zur Durchbruch- 
spannung hin, der vor dieser Gegenvorspannung 
erzeugte Raumladungsbereich in dem Tieffang einge- 

35 schlossen ist. Sie kann daher nicht mehr seitlich die 
Oberfiache erreichen, wodurch Oberfiachenetfekte 
durch die Raumladungszonen des Kollektors vermie- 
den werden. Insbesondere verbessern sich hierdurch 
die parasitaren Parameter des erfindungsgemaBen 

40 Bipolartransistors. Durch EinschluB der Raumladungs- 
zone in den genannten Tieffang wird in der Kollektor- 
schicht des Transistors ein homogenes elektrisches 
Feld erzeugt, das sich nicht mehr seitlich des Transi- 
stors zur Oberfiache des Substrates krummt. Dadurch 

45 treten keine Feldstarkespitzen mehr auf und es ergibt 
sich eine hohere Spannungsfestigkeit des erfindungs- 
gemaBen Transistors. 

Der Isolationsgraben befindet sich direkt angren- 
zend an den Kollektor und auch an die Basis, wodurch 

so die seitlichen gekrummten Ubergangsbereiche zwi- 
schen Basis und Kollektor beseitigt werden, wodurch 
die Durchschlagspannung an dem Kollektorubergang 
erheblich erhdht werden kann. Es ergibt sich ein besse- 
res Verhaitnis zwischen der Fiache des Emitter- Basis- 

55 kontaktes und der Fiache des Basis-Kollektorkontaktes. 
Auch dies fuhrt dazu, daB der erfindungsgemaBe Tran- 
sistor einen grGBeren Strom und eine grGBere Leistung 
liefern kann. 
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Weiterhin ist durch die erfindungsgemaBe Anord- 
nung eine hOhere Dotierung der Transistorschichten 
und folglich auch eine hOhere Stromdichte bei gegebe- 
ner Spannungsfestigkeit moglich. 

Die hdhere Dotierung erlaubt eine hohere Grenz- 
frequenz, bei der der Transistor noch zuverlassig betrie- 
ben werden kann, da die Raumladungszone bei 
hOherer Dotierung verglichen mit dem Stand der Tech- 
nik weniger ausgedehnt ist. 

Insgesamt ist zu sagen, da B der erfindungsmaBe 
Bipolartransistor sich besonders als Hochleistungsbau- 
element und als Hochfrequenzbauelement fur samtli- 
che denkbaren Anwendung eignet 

Weiterhin ist vorteilhaft, da 6 der erfindungsgemaBe 
Bipolartransistor keine Schutzringe und daher einen 
verglichen mit dem Stand der Technik erheblich gerin- 
geren Flachenbedarf aufweist. Bei der vorliegenden 
Erfindung ersetzt der Isolationsgraben 5 die bisher 
bekannte Ringschutztechnik (siehe Fig. 8), durch die 
hohe Spannungsbelastbarkeit erzielt werden soil. Fig. 
9, die einen Schnitt durch einen Tei) des erf indungsge- 
maBen Bipolartransistors darstellt, zeigt, daB der Ein- 
satz des Isolationsgrabens die funktionelle Flache SC 
der Kollektorubergangszone des Transistors verWeinert 
(S C <S C ). Dadurch wird die Grenzfrequenz des Transi- 
stors hoher. Weiterhin ist aus Fig. 9 zu erkennen, daB 
mit der VergrCBerung der Breite W Q des Grabens sich 
die Bodenf lache S G des Grabens vergrdBert. Die funk- 
tionelle Flache S c - wird aber dabei nicht geandert. 
Wenn die Bodenf lache Sy des Transistors sich zu S T - 
vergrGBert, vergrGBert sich auch die Warmeleitflache 
des Transistors, wodurch der Warmewiderstand 
gesenkt wird. Auf diese Weise kann eine hohere Aus- 
gangsleistung durch die VergrflBerung des Grabens 
gewonnen und die hohe Arbeitsfrequenz kann gleich- 
zeitig erhalten bleiben. Durch die in den Unteranspru- 
chen angegebenen MaBnahmen sind vorteilhafte 
Weiterbildungen und Verbesserungen mOglich. 

Dadurch, daB die Emitter- und Basiselektroden des 
Transistors mehrschichtige metallisierte Elektroden 
sind, kann die Zuverlassigkeit uber eine lange Lebens- 
dauer gewahrleistet werden, selbst wenn mit hohem 
Strom und hoher Leistung gearbeitet wird. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren laBt sich insbe- 
sondere sehr gut mit einem selbstjustierenden Verfah- 
ren verbinden, wodurch besonders planparallele 
Emitter- Basis- bzw. Basis-Kollektor-Kontaktflachen her- 
gestellt werden. 

Werden die dem Transistor zugewandten seitlichen 
Flachen des Isolationsgrabens in die Tiefe des Sub- 
strats aufeinanderlaufend unter einem vorgegebenen 
Winkel geneigt, so verengt sich der Guerschnitt des Kol- 
lektors mit der Tiefe des Substrates. Bei einer derarti- 
gen Neigung ergibt sich ein weiter verbeserter 
EinschluB des Raumladungsgebietes des Kollektors 
und damit eine noch bessere Spannungsfestigkeit des 
erfindungsgemaBen Transistors. 

Werden dagegen die seitlichen Flachen des Isolati- 
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onsgrabens in die Tiefe des Substrats ausetnanderlau- 
fend geneigt, so erweitert sich die Flache des Kollektors 
in die Tiefe des Substrates. Bei einem derartig ausgebil- 
deten Bipolartransistor kann die Stromstarke weiter 
erhoht werden und die Warmeableitung aus dem Tran- 
sistor ist durch den sich erweiternden Querschnrtt in 
Richtung der Tiefe des Substrats verbessert. Weiterhin 
zeigen derartige vertikale Bipolartransistoren ein ver- 
bessertes lineares Frequenzverhalten und es ist mog- 
lich, einen Transistor mit noch hGherer Grenzfrequenz 
zu erhalten. 

Ausfuhrungsbei spiel e der Erfindung sind in der 
Zeichnung dargestelH und werden in der nachfolgenden 
Beschreibung naher erlautert. Es zeigen: 



Fig. 1A einen GrundriB der Grundeinheits- 

struktur des vertikalen Bipolartransi- 
stors mit kammartigem Kollektor und 
kammartigem Isolationsgraben, 

Fig. 1 B einen Querschnitt der Grundeinheits- 

struktur entsprechend der Schnittlinie 
1B-1Bder Fig. 1A, 

25 Fig. 1C einen Querschnitt der Grundeinheits- 4 

struktur entsprechend der Schnittlinie* 
1C-1C nach Fig. 1A, 

Fig. 2 einen Schnitt durch einen vertikalen 

30 Bipolartransistor mit kammartigem, 

sich nach innen neigendem Isolati- 
onsgraben, 

Fig. 3 einen Schnitt durch einen vertikalen 

Bipolartransistor mit kammartigem,- 
sich nach auBen neigendem Isolati- 
onsgraben, 

Fig. 4A einen GrundriB des vertikalen Bipo- 

lartransistors in einem Zwischen- 
schritt des Hersteliungsverfahrens, 

Fig. 4B einen Schnitt entsprechend der 

Schnittlinie 4B-4B in Fig. 4A, 

45 

Fig. 4C bis 4G Schnittbilder des vertikalen Transi- 
stors wahrend seiner Herstellung, 

Fig. 5A bis 5C Schnittbilder des vertikalen Bipolar- 
50 transistors mit geneigten Isolations- 

wanden wahrend seiner Herstellung, 

Fig. 6A bis 6C Schnittbilder des vertikalen Bipolar- 
transistors mit geneigtem Isolations- 
55 graben wahrend seiner Herstellung 

nach einem anderen Ausfuhrungs- 
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Fig. 7A 



Fig. 7B bis 7C 



Fig. 8 



Fig. 9 



einen GrundriB des Emitters und der 
mehrschichtigen metallisierten Elek- 
troden, 

Schnittbilder des Bipolartransistors 
wahrend der Hersteliung entspre- 
chend der Schnrttlinie 7B-7B nach 
Fig. 7A, 

einen Schnitt durch einen Bipolar- 
transistor nach dem Stand der Tech- 
nik, und 

eine schematise he Darsteliung des 
erfindungsgemaBen Bipolartransi- 
stors zur Erlauterung der Flachenab- 
messung. 



In Fign. 1Abis 1C ist ein vertikaler Bipoiartransistor 
fur den Hochleistungs- und Hochfrequenzbereich dar- 
gestellt, der in vertikaler Schichterrfolge und in ein Sub- 
strat 1 1 eingearbeitet eine n-dotierte Emitterschicht 2, 
eine p-dotierte Basisschicht 3 sowie eine n-dotierte Kol- 
lektorschicht 4 aufweist. Der Emitter 2 ist uber eine lei- 
tende Schicht 6 an der Oberflache des Substrats 11 
kontaktiert und die Basis 3 besitzt eine Kontaktierung 8 
uber einen p + -dotierten Bereich 7. Die die Kontaktie- 
rung darstellende leitende Schicht 6 und die Kontaktie- 
rung 8 sind uber eine isoiierende Schicht 10 
voneinander getrennt. 

Der vertikale Bipoiartransistor ist durch einen verti- 
kalen Isolationsgraben 5 seitlich begrenzt, der sich von 
der Oberflache des Substrats in dessen Tiefe erstreckt. 
Die Wande des Isolationsgrabens 5 werden von einer 
isolierenden Si0 2 -Schicht gebildet und der Innenraum 
zwischen den GrabenwSnden 12 ist mit Polysilizium als 
Full material 9 gef ullt. 

Wie aus Fig. 1A in Verbindung mit Fig. 1B und Fig. 
1C zu erkennen ist. hat der Bipoiartransistor eine 
kammartige Oder fingerartige Struktur, wobei die ver- 
schiedenen Schichten in Fig. 1 A gestrichelt gezeichnet 
sind. Der Bipoiartransistor weist einen weiteren mittle- 
ren Isolationsgraben 5 auf, der in Fig. 1C zu erkennen 
ist. Die Innenseite und AuBenseite der Wande 12 des 
mittleren Isolationsgrabens 5(E), der dem Emitter 3 
zugewandt ist, sind mit 12a(E) und 12b(E) bezeichnet. 
Die Innen- und AuBenseiten der Wande des kammarti- 
gen Isolationsgrabens 5(C) sind mit 12a(C) und 12b(C) 
bezeichnet. Die Bezugszeichen 20(B und 20(E) stellen 
die Elektroden auf der Basis und auf dem Emitter dar, 
die in diesem Fall aus Aluminium bestehen. Samtliche 
Elektroden bikJen ein mehrschichtiges Elektrodensy- 
stem 18, 19, 20. die weiter unten genauer beschrieben 
werden. Das Bezugszeichen 26 stellt ein Kontaktbond- 
fenster der Basis dar. 

Aus den Figuren ist zu erkennen, da 6 der Kollektor 
4 und der Isolationsgraben 5, die beide kammartig aus- 
gebildet sind, ineinandergreifen, wobei dieser kammar- 



tige Kollektor und der kammartige Isolationsgraben eine 
Besonderheit dieser Erfindung sind. In Fign. 4A bis 4G 
ist die Hersteliung des Transistors etwas naher erlau- 
tert. Die obere Flache des Isolationsgrabens 5 ist mit 

5 p + -dotiertem Polysilizium als Kontaktierung 8 abge- 
deckt. Dabei ist entsprechend Fig. 4B zu erkennen, daB 
der kammartige Isolationsgraben 5 durch das p + - 
dotierte Polysilizium 8 mit dem kammartigen Kollektor 4 
selbstjustiert ist. Der Isolationsgraben 5 ist direkt mit 

10 dem kammartigen Kollektor 4 verbunden, wobei weiter- 
hin fur die Erfindung wesentlich ist, daB die Brerte des 
Armes bzw. "Znkens" des kammartigen Isolationsgra- 
bens 5 W G breiter als der entsprechende Teil des 
kammartigen Kbllektors W c ist. Die Tiefe des kammar- 

is tigen Isolationsgrabens 5 D G soil mindestens urn 2 \im 
grOBer sein als die Tiefe der Raumladungszone, deren 
Grenze durch das Bezugszeichen 56 angegeben ist, 
wobei diese Grenze bei einer Spannung gilt, die knapp 
unter der Durchschlagspannung liegt. Insgesamt ist die 

20 Tiefe des kammartigen Isolationsgrabens vorzugsweise 
5 < D G < 1 7 urn. Je tiefer der Isolationsgraben ist, desto 
mehr kann der Parasitwiderstand des Isolationsgrabens 
vermindert werden. Ein zu groBe Tiefe ist aber nicht 
gunstig fur die Warmeabfuhrung des Kollektors 4. Der 

25 Unterschied von 2 fim ist ein optimaler Wert. 

Sowohl aus der Fign. 4 als auch aus der Fign. 1 ist 
zu erkennen, daB das Substrat 11 aus mehreren 
Schichten gebildet wird. Zunachst wird ein einkristalli- 
nes n + -Halbleitersubstrat 55 bereitgestellt, das mit As 

30 oder Sb dotiert ist. Auf diesem n + -Si -Substrat 55 bildet 
sich eine mit As dotierte n-Epitaxieschicht 14 aus, auf 
der sich eine weitere mit As dotierte n-Epitaxieschicht 4 
ausbildet. Diese drei Schichten bilden ein HalbJeitersub- 
strat 1 1 (siehe Fig. 4C). Auf diesem Halblertersubstrat 

35 werden nacheinander drei Isolationsschichten 15, 16, 
17 hergestellt. eine dunne Si0 2 -Schicht 15, eine SiN- 
Schicht 16 und eine dicke Si0 2 -Schicht 1 7. Mit Hilfe von 
Fotolackverfahren und R I E-Atzverfahren werden kamm- 
artige Isolationsfenster A, B, C. D gebildet. die die n - 

40 Epitaxieschicht 4 enthullen. 

Entsprechend Fig. 4D wird mit Hilfe des RIE-Atz- 
verfahrens die n -Epitaxieschicht 4 bis zur Oberflache 
der n-Epitaxieschicht 14 durchgeatzt. wodurch der Iso- 
lationsgraben 5 entsteht. Mit Hilfe der SiN-Schicht 16 

45 als Abdeckung bildet sich unter Anwendung der 
LOCOS-Oxidierung eine Si0 2 -Isolationsfolie auf der 
Innenwand 12b(C) des kammartigen Isolationsgrabens 
5. Unter Anwendung des CVD und Epitaxieverfahrens 
lagert sich Polysilizium im Graben ab und fullt diesen 

so aus, wodurch der kammartige Isolationsgraben 5 ent- 
steht. Die Reste der Si-Schicht werden mit dem CMP- 
Verfahren weggebracht und die SiN-Schicht 16 wird als 
Abdeckung genutzt. urn das im Isolationsgraben sich 
bef indende Polysilizium urn 300 nm wegzuatzen. Mittels 

55 LOCOS-Oxidierung wird eine Si0 2 -lsolationsschicht 
auf der oberen Flache des kammartigen Isolationsgra- 
bens 5 gebildet, so daB sich ein rundum durch die 
Wande 1 2 begrenzter Graben bildet. AnschlieBend wer- 
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dendiedrei Isolationsschichten (Fig. 4C) 15, 16, 17 naB 
weggeatzt und entsprechend Fig. 4E wird auf dem 
gesamten Halbleitersubstrat eine p + - Polysiliziumschicht 
8, eine Si0 2 -Schicht 26 und eine SiN-Schicht 27 abge- 
lagert. Mit Hilfe des Fotolackverfahrens und des RIE- 
Verfahrens wird eine Struktur aus p + -Polysilizium 
8/Si0 2 26/SiN gebildet, die mit dem Fingerbild des 
kammartigen Isotationsgrabens 5 ubereinstimmt. 
Zugleich besteht ein Basiselektrodenfenster. Durch die 
Ausdiffusion von im p + -Polysilizium enthaltenen Bor- 
Atomen in die n-Epitaxieschicht 4 und durch die Bor- 
lonenimplantation wird selbstjustiert der kammartige 
Kollektorubergang gebildet, wobei die Ubergangsf lache 
des kammartigen Kollektors rechtwinktig gegen die Sei- 
tenwande 12 des kammartigen Grabens 5 anstoBen. 
Durch Ausdiffusion der Bor-Atome im p + -Polysilizium 
bildet sich auBerdem die AuBenbasiselektrodenzone 7. 

Entsprechend Fig. 4F wird zunachst eine Si0 2 - 
Folie. die B enthalt abgelagert. Dann bildet sich mit Hilfe 
des RIE-Verfahrens und Selbstjustieren die Seitenwand 
des Emitters 2. AnschlieBend wird die SiN-Folie mittels 
H3PO4 weggebracht. Es wird eine mit As dotierte Poly- 
siliziumschicht abgelagert, mit Hilfe von Masken und 
dem RIE-Verfahren entsteht der mit As dotierte Polysili- 
ziumemitter, der gleichfalls eine kammfOrmige Struktur 
aufweist. AnschlieBend wird die p + -Polysiliziumschicht 
geatzt und ein AnschluBfenster wird entsprechend Fig. 
4G-B gebildet. Es wird eine 100 nm dicke Ti-Schicht 
abgelagert und durch einen anschlieBenden RTA-Pro- 
zeB wird auf der p + -Polysiliziumschicht in der Basisan- 
schluBOffnung und auf der mit As dotierten 
Polysiliziumschicht des Emitters selbstjustiert eine 
TiSi 2 -Schicht erzeugt, wodurch der Polysilizium/TiSi 2 - 
Emitter gebildet wird. Im Kontaktfenster der Basiselek- 
trode und auf dem mit As dotierten Polysiliziumemitter 
bildet sich eine TiSi 2 unter Selbstjustierung. 

Mit Losungsmittel von NH 4 OH/H 2 0 2 /H 2 0 wird das 
unreagierende Ti weggebracht und unter Abscheidung 
einer TiN-Schicht und einer AlSiCu-Schicht oer Gold- 
schicht ein mehrschichtig metallisiertes Eletrodensy- 
stem aus dotiertem Polysilizium-TiSi 2 /TiN/AISiCu 
gebildet. Auf diese Weise entsteht der vert i kale Bipolar- 
transistor mit kammartigem Kollektor, wobei der Emitter 
eine Breite von 72 jxm aufweist. 

Der in den Fign. 1 und 4 gezeigte vertikale Bipolar- 
transistor wird mit einem seibstjustierenden Verfahren 
hergestellt. Dadurch kOnnen planparallele Ubergange 
zwischen Emitter 2 und Basts 3 sowie zwischen Basis 3 
und Kollektor 4 erzeugt werden. Die Planparallelitat die- 
ser Grenzflachen zwischen unterschiedlich dotierten 
Schichten ermdglicht ein besonders homogenes elektri- 
sches Fe!d uber den Transistor. 

Fig. 2 zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel des 
vertikalen Bipolartransistors. Dabei bezeichnen gleiche 
Bezugszeichen wie in Fig. 1 die gleichen Elemente. 

Der in Fig. 2 gezeigte Transistor besitzt gleichfalls 
einen kammartigen Isolationsgraben 5, dessen zur 
Basisschicht 3 und Kbllektorschicht 4 orientierten Sei- 



tenwande 12 in Richtung der Tiefe des Substrats 11 
aufeinanderzulaufen und unter einem bestimmten Win- 
kel 5 gegen die Vertikale geneigt sind. Dadurch verengt 
sich der Querschnitt des Kollektors 4 in der Tiefe des 
5 Substrats 11 zunehmend, wodurch der EinschluB der 
Raumladungsgebiets des Kollektors weiter verbessert 
wird. 

Die Fign. 5A bis 5C zeigen die Verfahrensschritte 
der Herstellung des Ausfuhrungsform nach Fig. 2. Auch 

10 hier weisen gleiche Bezugszeichen gleiche Bauele- 
mente auf. In Fig. 5A ist dargestellt, daB sich auf n- 
Epitaxieschicht 14 eine dunne Si0 2 -Schicht 21 bildet. 
Mit Hilfe des CVD-Verfahrens wird eine Si 3 N 4 -Schicht 
22 abgeschieden, so daB sich eine zweischichtige 

15 dQnne Struktur bildet. Auf dieser Struktur wird eprta- 
xisches Polysilizium als Fullungsmaterial 9 aufgewach- 
sen, dessen Dicke zwischen 5 bis 17 nm liegt. Auf diese 
Polysiliziumschicht 9 wird mit dem CVD-Verfahren eine 
dicke Si0 2 -Schicht 23 abgelagert, die mit Hilfe des 

20 Masken- und Atzverfahrens kammartig strukturiert wird, 
wodurch die Polysiliziumschicht freiliegt. Mit Hilfe der 
Plasmaatztechnik unter Berucksichtigung des Nei- 
gungswinkels wird die im kammartigen Fenster sich 
bef indende Polysiliziumschicht 9 so weit geatzt, bis die " 

25 SiN 4 -Schicht 22 freigelegt wird. Dann wird die Si0 2 - 
Schicht 23 naB weggeatzt, gleichzeitig bildet sich die* 1 
trapezfOrmige Flache aus Polysilizium 9 mit dem Nei- 
gungswinkel. Mit dem LOCOS-Verfahren wird auf dem 
Polysilizium 9 die trapezfOrmigen Wande 12 aus Si0 2 

30 gebildet. Entsprechend Fig. 5B wird mit hei Bern H3PO4 
die Si 3 N 4 -Schicht 22 und mit verdunnter BHF wird die * 
Si0 2 -Schicht 21 geatzt, wodurch die n-Epitaxieschicht - 
1 4 freigelegt wird. Auf die n-Epitaxieschicht 1 4 wird eine * 
n"-Epitaxieschicht 4 aufgewachsen, wobei mit dem- 

35 CMP- Verfahren die auf der trapezfOrmigen Flache des^ • 
Polysiliziums 9 befindende n -Epitaxieschicht wegge- 
bracht wird. Auf diese Weise ist die gesarrrte Grundfla- 
che geebnet und es entsteht der zueinander sich 
schrag erstreckende kammartige Isolationsgraben 5. 

40 Nachdem der Isolationsgraben gebildet ist, sind die wei- 
teren Schritte des Herstellungsverfahrens des Bipolar- 
transistors mit kammartigem Kollektor identisch rriit 
denen, die in Fig. 4E bis 4G-B gezeigt sind. 

Fig. 3 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform des ver- 

45 tikalen Bipolartransistors. Bei diesem Transistor sind die 
Seitenwande 12 des Isotationsgrabens 5. die der Basis 
2 und dem Kollektor 4 zugewandt sind, gegen die Verti- 
kale unter einem bestimmten Winkel 5 so geneigt, daB 
sie in die Richtung der Tiefe des Substrats 1 1 auseinan- 

50 derlaufen. Durch diese Anordnung vergrGBert sich der 
Querschnitt des Kollektors 4 in die Tiefe des Substrats 
11 hin, wodurch ein verbesserter WarmeabfluB aus 
dem Kollektorbereich 4 zum Substrat stattf inden kann. 
In den Fign. 6A bis 6C sind die Verfahrensschritte 

55 zur Herstellung des Transistors nach Fig. 4 dargestellt. 
Fig. 6A zeigt, daB zunachst ein Halbleitersubstrat vor- 
gesehen ist, das aus einer n + -Siliziumschicht 55, einer 
n-Epitaxieschicht 14 und einer n Epitaxieschicht 4 
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besteht Auf der n"-Epitaxieschicht 4 wird mrt dem CVD- 
Verfahren zunachst eine dreischichtige Isolationsstruk- 
tur aus dunnem Si0 2 15, einer Si 3 N 4 -Schicht 16 und 
einer dicken Si0 2 -Schicht 1 7 abgeschieden. Diese drei- 
schichtige Isolationsstruktur wird mrt Fenstern verse- 
hen, durch die hindurchgeatzt wird, und zwar bis zur n- 
Eprtaxieschicht 14. Dadurch entsteht ein schrager 
kammartiger Grabenmit gewunschtem Neigungswinkel. 
Mittels der Si 3 N 4 -Schicht 16 als Abdeckung wird mit 
dem LOCOS-Verfahren eine Si0 2 -lsolationsschicht auf 
der Innenwand des kammartigen schragen Grabens 
gebildet und mit dem LPCVD-Verfahren wird undotier- 
tes Polysilizium abgelagert, das den Graben fullt. Mit 
dem CMP-Verfahren wird die auf der Si 3 N 4 -Schicht 16 
sich befindende undotierte Polysiliziumschicht wegge- 
bracht, damit die Oberflache glatt wird. AnschiieGend 
wird das etwa 300 nm dicke undotierte Polysilizium auf 
der Oberflache des kammartigen schragen Grabens 
naG weggeatzt. Mit der Si 3 N 4 -Schicht 16 als Abdek- 
kungsfolie bildet sich die Si0 2 -Schicht auf der Oberfla- 
che des kammartigen schragen Grabens aus, worauf 
die Si 3 N 4 -Schicht 16 mittels H 3 P0 4 und anschlieGend 
die Schicht 15 weggebracht wird. Entsprechend Fig. 6C 
sind die weiteren Schritte des Herstellungsverfahrens 
des Bipolartransistors mit kammartigem Kollektor iden- 
tisch zu denen, die in Fig. 4 gezeigt sind. 

In den Fign. 7 A bis 7C sind die Verfahrensschritte 
zur Herstellung des mit As dotierten Polysilizium/TiSi 2 - 
Emitters, wobei die Fingerbreite des Emitters Weiner als 
2 ^m, die Lange groGer als 10 \im ist. In Fig. 7A ist der 
GrundriG des vertikalen Transistors dargestellt. wobei 
18(B) die TiSi 2 -Schicht auf dem kammartigen Finger 
der Basiselektrode, 18(E) die TiSi 2 -Schicht des Emit- 
ters, 20(B) die Al-Elektrode der Basiselektrode und 
20(E) die Al-Elektrode der Emitterelektrode bedeuten. 
In gleicher Weise bezeichnen 5(C) den kammartigen 
Isolationsgrabend im wesentlichen im Kollektorbereich 
und 5(E) den Isolationsgraben der Emitterzone. Die 
Breite des Isolationsgrabens 5(E) liegt bei 0,5 bis 3 jim, 
die Tiefe bei 0,5 bis 15 ^m. Der Isolationsgraben 5(E) 
hat die Funktion, daG Cj E von dem Ubergang des Emit- 
ters vermindert wird. 

Die gesamten Herstellungsschritte der Herstellung 
des mit As dotiertem n + -Siliziumsubstrats bis zur Ent- 
stehung des mit As dotiertem Polysiliziumemitters sind 
identisch zu denen, die in Zusammenhang mrt Fig. 4 
beschrieben wurden. Dies wird hier nicht wiederholt. 

Entsprechend Fig. 7B sind Kontaktoffnungen der 
Basis auf dem p + -Polysilizium 8 und der Si0 2 -Schicht 
26 erzeugt. Auf der gesamten Oberflache des Halblei- 
tersubstrats wird dann eine Ti-Schicht mit etwa einer 
Dicke von 100 nm abgeschieden. Durch einen RTA-Pro- 
zeG bei Temperaturen von 500 bis 600° C wird die Tl- 
Schicht behandelt, so daG auf der Polysiliziumoberfla- 
che TiSi entsteht. Mit einer Losung aus 
NH4OH/H2O2/H2O wird das unreagierte Ti Oder das bei 
der RTA-Behandlung entstehende TIN weggeatzt und 
auf der mit p + - Polysilizium und Polysilizium dotierten 



Oberflache gebildete TiSi wird bei hohen Temperaturen 
zum Beispiel 750° C unter N 2 -Schutz mittels der RTA- 
Verfahrens in TiSi 2 gewandelt 

Die Schritte, mit denen der Polysilizium/TlSi 2 -Emit- 

5 ter, dessen Breite Weiner als 2 jxm ist, hergestellt wird, 
sind damit abgeschlossen. Er wurde mit Selbstjustie- 
rung und ohne Maske durchgefuhrt. 

Entsprechend Fig. 7C wird zunachst eine Si0 2 - 
Schicht 27 auf der gesamten Oberflache abgelagert, 

10 dann wird diese mit einer Maske und dem RIE-Verfah- 
ren geatzt. so daG Kontaktfenster der Basis und des 
Emitters entstehen. AnschlieGend wird eine mehr- 
schichtige metallisierte Struktur TiN/Tl/AISiCu/ Oder Au 
abgelagert. Durch wertere Maskierung und Abatzung 

is wird ein mehrschichtiges metallisiertes System Polysili- 
zium/TiSi/TiN/AISiCu mit hoher Zuverlassigkeit herge- 
stellt. 

Die beigefugten Zeichnungen sollen in ihrer Dar- 
stellung und ihrem Offenbarungsgehalt ausdrucWich 
20 zur Erf indung gehoren und alle Merkmale, die aus ihnen 
zu erkennen sind, betreffen den Offenbarungsgehalt 
der Erfindung. 

Patentanspruche 

25 

1. Vertikaler Bipoltransistor mit einer Emitterschicht 
(2), einer Basisschicht (3) und einer Kollektor- 
schicht (4), die in vertikaler Richtung in unter- 
schiedlichen Tiefen in einem Halbleitersubstrat (11) 

30 angeordnet ist und uber ein Elektrodensystem 
metallisiert sind, wobei der von der Emitterschicht, 
der Basisschicht und der Kollektorschicht gebildete 
Bereich von einem Isolationsgraben umgeben ist, 
dadurch gekennzeichnet, 

35 daG die Kollektorschicht (4) und der Isolationsgra- 
ben (5) jeweils kammartig ausgebildet sind und 
jeweils ineinandergreifen, wobei die Querschnitts- 
flache des Bodens des kammartigen Isolationsgra- 
bens (5) groGer ist als die Ubergangsflache der 

40 Kollektorschicht (4) des Transistors zum Halbleiter- 
substrat (11) und der Isolationsgraben (5) vertikal 
uber die Ubergangsflache bis in das Halbleitersub- 
strat (11) sich erstreckt und diese vollstandig 
umgibt. 

45 

2. Bipoltransistor nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, daG der kammartige Isolationsgraben (5) 
eine Tiefe aufweist. die urn etwa 2 \im gr6Ger als 
die Breite bzw. Tiefe der Raumladungszone bei 

so Spannungen unterhalb der Durchbruchspannung 
ist, wobei er sich weiter uber den Kollektorubergang 
des Transistors hinaus erstreckt. 

3. Bipolartransistor nach Anspruch 2, dadurch 
55 gekennzeichnet, daG die Tiefe des Isolationsgra- 
bens (5) zwischen 5 < T < 17 \xm betragt. 

4. Bipolartransistor nach einem der Ansprtiche 1 bis 
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3, dadurch gekennzeichnet. daB die Emitterschicht 
(2) aus einer Dreifachschicht mit einer n + -Emitter- 
zone, einer dotierten n + -Po1ysiliziumschicht und 
einer Silizidschicht (TiSi 2 ) besteht, wobei die Sili- 
zidschicht selbstjustiert auf der dotierten n + -Polysi- 
liziumschicht gebildet 1st. 

5. Bipolartransistor nach einem der Anspruche 1 bis 

4, dadurch gekennzeichnet, daB das Halbleitersub- 
strat (1 1) aus drei Schichten aus Silizium besteht, 
einer Grundschicht aus einem n + -Einkristallsilizium 
mit hoherer Dotierung und niedrigerem Wider- 
stand, einer ersten Epitaxieschicht, die sich auf der 
Oberflache der Grundschicht bildet. und einer zwei- 
ten Epitaxieschicht, die sich auf der Oberflache der 
ersten Epitaxieschicht bildet. 

6. Bipolartransistor nach Anspruch 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB die erste Epitaxieschicht vom 
mit As dotierten n-Typ ist, dessen Dotierungsdichte 
niedriger als die der Grundschicht ist und daB die 
zweite Epitaxieschicht vom mit As dotierten n -Typ 
ist, dessen Dotierungsdichte niedriger als die der 
ersten Epitaxieschicht ist. 

7. Bipolartransistor nach einem der Anspruche 1 bis 

6, dadurch gekennzeichnet. daB das metallisierte 
Elektrodensystem mehrschichtig ausgebildet ist 
und mindestens aus vier Schichten von leitenden 
Materialien besteht, einer ersten leitenden Schicht 
aus mit Asdotiertem n + -Polysilizium, die mit der n + - 
Emitterzone verbunden ist, 

einer zweiten leitenden Schicht aus TiSi 2 , die sich 
selbstjustierend auf der Elektrodenschicht aus n + - 
Polysilizium in der Emitterzone des Transistors und 
auf der Elektrodenschicht aus p + -Polysilizium in der 
inaktiven Basiszone des Transistors bildet, 
einer dritten leitenden Schicht aus TiN, die sich auf 
der Oberflache der zweiten leitenden Elektroden- 
schicht bildet. und 

einer vierten leitenden Schicht aus AlSiCu oder Au, 
die sich auf der Oberflache der dritten leitenden 
Elektrodenschicht bildet. 

8. Bipolartransistor nach einem der Anspruche 1 bis 

7, dadurch gekennzeichnet, daB der Isolationsgra- 
ben (5) als Fullungsmaterial (9) undotiertes Polysi- 
lizium aufweist. das von SeitenwSnden und von 
einem Boden umgeben ist, die aus einer dunnen 
Schicht von thermischem Siliziumoxid bestehen. 

9. Bipolartransistor nach einem der Anspruche 1 bis 

8, dadurch gekennzeichnet, daB die zu dem die 
Emitterschicht (2), Basisschicht (3) und Kollektor- 
schicht (4) aufweisenden Bereich orientierten 
Wande des kammartigen Isolationsgrabens (5) 
rechtwinWig gegen den Kollektorubergang in die 
Tiefe des Substrats (11) erstrecken. 



10. Bipolartransistor nach einem der Anspruche 1 bis 
8, dadurch gekennzeichnet, daB die zu dem die 
Emitterschicht, die Basisschicht und die Kollektor- 
schicht aufweisenden Bereich orientierten Wande 

5 (1 2) des Isolationsgrabens (5) in Richtung des Sub- 

strats unter einem vorgegebenen Winkel gegen die 
Vertikale aufeinander zulaufen. 

11. Bipolartransistor nach einem der Anspruche 1 bis 
10 8, dadurch gekennzeichnet, daB die zu dem die 

Emitterschicht, die Basisschicht und die Kollektor- 
schicht enthaltenden Bereich orientierten Wande 
(12) des kammartigen Isolationsgrabens (5) in 
Richtung des Substrats unter einem vorgegebenen 
15 Winkel gegen die Vertikale auseinanderlaufen. 

12. Bipolartransistor nach Anspruch 10 oder 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Neigungswinkel 
zwischen 0 und 45° liegt. 

20 

13. Verfahren zur Herstellung eines vertikalen Bipolar- 
transistors nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, 

gekennzeichnet durch folgende Schritte: 

25 

a) ein einkristallines n + - Halbleitersubstrat (55) "* 
wird bereitgestellt. 

b) auf dem einkristallinen Halbleitersubstrat 
wird nacheinander eine erste n-Epitaxieschicht 

30 und eine zweite n-Epitaxieschicht gebildet, 

wodurch ein Halbleitersubstrat (1 1) entsteht, 

c) auf diesem Halbleitersubstrat werden nach- 
einander drei Isolationsschichten (15,16,17) 
erzeugt, eine Siliziumoxidschicht, eine Silizi- * 

35 umnitridschicht und eine Siliziumoxidschicht, 4 

d) ein Fenster eines kammartigen Isolations- 
grabens wird in diesen Isolationsschichten 
(15,16,17) erzeugt und anschlieBend wird das 
Halbleitersubstrat (11) mit einem anisotropen 

40 ProzeB (RIE) bis auf die Oberflache der ersten 

n-Epitaxieschicht geatzt, um im Halbleitersub- 
strat (11) den kammartigen Graben zu bilden, 

e) an den Innenwanden des kammartigen Gra- 
bens wird eine Si0 2 -lsolationsschicht erzeugt 

45 und anschlieBend der Graben mit Polysilizium 

aufgefullt. wodurch der kammartige Isolations- 
graben (5) entsteht, 

f) auf dem Halbleitersubstrat (1 1) wird eine p + - 
Polysiiiziumschicht abgeschieden und so 

so strukturiert, daB auf der Oberflache des kamm- 

artigen Grabens (5) eine p + -Polysiliziumstruk- 
tur als AnschluB der inaktiven Basiszone des 
Transistors entsteht, die der Struktur des 
kammartigen Isolationsgrabens (5) entspricht 

55 und deren kammartige Streifen breiter als die 

Streifen des kammartigen Isolationsgrabens 
(5) sind, 

g) durch die Ausdiffusion von im p + -Po!ysili- 
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zium enthaftenen Bor-Atomen in die n~-Epita- 
xieschicht und durch die Bor-lonen- 
Implantation wird selbstjustiert ein kammarti- 
ger Kollektor gebildet, wobei die Obergangsfla- 
che des kammartigen Kollektors zum 5 
Isolationsgraben (5) rechtwinWig gegen die 
Seitenwande des kammartigen Grabens ange- 
ordnet ist 

h) eine Bor enthaltende Glasschicht als Isolati- 
onsschicht der Seitenwande des Emitters wird 10 
abgelagert, 

i) und ein mit As dotierter Polysiliziumemitter 
wird gebildet. 

j) durch die Abscheidung einer Ti-Schicht und 
durch ein en anschlie Benden RTA-ProzeB wird 15 
auf der p + -Polysiliziumschicht in der Basisan- 
schluBoffnung und auf der mit As dotierten 
Polysiliziumschicht des Emitters selbstjustiert 
eine TiSi 2 -Schicht erzeugt. wodurch ein Polysi- 
lizium/TiSi 2 -Emitter gebildet wird. 20 
k) durch die Abscheidung einer TiN-Schicht 
und einer AlSiCu-Schicht Oder Au-Schicht wird 
ein mehrschichtig metallisiertes Elekirodensy- 
stem gebildet, 

I) es wird eine Passivierungsschicht gebildet, 25 
m) Korrtaktzonen fur den Emitter und die Basis 
fur AuBenanschlusse werden gebildet. 

14. Verfahren zur Herstellung des Transistors mit 
geneigtem kammartigen Isolationsgraben nach 30 
Anspruch 10, gekennzeichnet durch folgende 
Schritte: 

a) Bildung einer n-Epitaxieschicht auf dem n + - 
Einkristallsiliziumsubstrat (55) und anschlie- 35 
Bend Erzeugung einer Zweifachisolations- 
schicht durch die Bildung einer dunnen 
Siliziumoxidschicht und die anschlieBende 
Abscheidung einer Siliziumnitridschicht, 

b) Aufwachsen einer epitaktischen Polysilizi- 40 
umschicht (9) von 5 bis 1 7 p,m auf der obenge- 
nannten Zweifachisolationsschicht, 

c) Abscheidung einer Si0 2 -Schicht auf der 
obengenannten Polysiliziumschicht, 

d) Strukturierung der obengenannten Si0 2 - 45 
Schicht in Form vom Fenster eines kammarti- 
gen Kollektors und anschlie Bend Atzung der 
Polysiliziumschicht (9) im Fenster des kammar- 
tigen Kollektors. so daB die Zweifachisolations- 
schicht auf der n-Epitaxieschicht (14) freigelegt so 
wird und gleichzeitig eine kammartige Mesa- 
Struktur von Polysilizium (9) entsteht. 

e) Bildung einer Si0 2 -Schicht an den seitlichen 
Wand en der Mesa-Struktur der kammartigen 
Polysiliziumschicht, 55 

f) Entfernung der freigelegten Zweifachisolati- 
onsschicht auf dem ^-Einkristallsiliziumsub- 
strat durch Atzung, so daB diese n- 



Epitaxieschicht (14) freigelegt wird, 

g) Aufwachsen einer n -Epitaxieschicht (4) auf 
der freigelegten n-Eprtaxieschicht (14), 

h) Entfernung der n -Epitaxieschicht (4) und 
der n-Epitaxieschicht auf der Oberflache der 
obengenannten kammartigen Polysilizium- 
Mesa-Struktur, so daB die gesamte Oberflache 
des Substrats geebnet wird und der kammar- 
tige Graben mit aufeinanderzulaufend geneig- 
ten Wanden gebildet wird. 

15. Verfahren zur Herstellung des Transistors mit 
geneigtem kammartigen Isolationsgraben nach 
Anspruch 11. gekennzeichnet durch folgende 
Schritte: 

a) Erzeugung einer Dreifachisolationsschicht 
durch die nacheinander erfolgte Bildung einer 
Siliziumoxidschicht, einer Siliziumnitridschicht 
und einer Siliziumoxidschicht auf der Oberfla- 
che des Halbleitersubstrats (11). 

b) Strukturierung der obengenannten Dreifach- 
isolationsschicht in Form vom Fenster eines 
kammartigen Isolation sgrabens, so daB das 
Haibleftersubstrat (1 1) freigelegt wird, 

c) Atzung des Halbleitersubstrats innerhaib 
des Fensters der obengenannten Dreifachiso- 
lationsschicht bis auf die Oberflache der n- 
Epitaxieschicht, so daB der kammartige Gra- 
ben entsteht, 

d) Bildung einer Si0 2 -lsolationsschicht an den 
inneren Wanden des geneigten kammartigen 
Grabens und anschlie Bend Fullung des Gra- 
bens mit Polysilizium, 

e) Entfernung aller Polysiliziumschicht auf dem 
Halbleitersubstrat auBer der Zone des geneig- 
ten kammartigen Grabens und anschtieBend 
Bildung einer Si0 2 -Schicht auf der Oberflache 
des geneigten kammartigen Grabens, so daB 
der kammartige Graben mit auseinanderlau- 
fend geneigten Wanden gebildet wird. 

16. Verfahren zur Herstellung eines Polysilizium/Silizid- 
Emrtters des vertikalen Transistors nach Anspruch 
4, gekennzeichnet durch folgende Schritte: 

a) Bildung eines mit As dotierten Polysilizium- 
emitters und anschlieBend Erzeugung der Kon- 
taktoffnung der Basisanschlusse. 

b) Abscheidung einer Ti-Schicht auf der 
gesamten Oberflache des Halbleitersubstrats. 

c) Bildung einer TiSi-Schicht auf der Oberfla- 
che des Polysiliziums durch einen RTA-ProzeB 
mit niedrigerer Temperatur, 

d) Entfernung von nicht reagiertem Ti (bzw. im 
RTA-ProzeB entstandenem TIN) auf der Si0 2 - 
Oberflache durch eine selektive Atzung mit 
einer gemischten Losung von 
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NH 4 OH/H 2 0 2 /H 2 0, 

e) Bildung einer TiSi 2 -Schicht durch einen 
RTA-ProzeB mrt hfiherer Temperatur. 
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Fig5C 
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Fig6C 
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